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1. Inleiding 
Een van de meest hinderlijke, maar onvermijdelijke, eigenaar-
digheden van bepalingen verricht in een laboratorium is, dat zij 
bij herhaling vaak verschillende u1tkomsten geven. Alleen bij zeer 
eenvoudige bepalingen (zoals tellingen van een gering aantal ob-
jecten) of grove (en daardoor onnauwkeurige) metingen doet ver-
schijnse1 zich niet of slechts in geringe mate voor. Zodra men ech-
ter, in het eerste geval, niet alleen de telling ze , maar de ge-
hele proef herhaalt - b.v. bij tellingen van bloed chaampjes 
hetzelfde vakje van een preparaat maar een ander vakje daarvan 
doortelt - komt het verschijnsel terug. Hetzelfde geachiedt als 
men, in het tweede geval, ter opvoering van de nauwkeurigheid de 
meting verfijnt door meer decimalen te gebruiken. 
Het is dit verschijnsel, dat het nodig maakt zorgvuldige be-
schouwingen te wijden aan het begrip nauwkeurigheid. En daarbij 
maakt men gewoonlijk gebruik van de statistiek, waarmee dan tevens 
de kansrekening in huis gehaald wordt. 
Als eerste benadering kan men zegge dat bepal methode A 
voor een grootheid 5 nauwkeuriger is dan bepalingsmethode B, 
de met A verkregen uitkomsten over het algemeen c er bij 1 lig-
gen dan die van B. Dit lijkt een triviale uitspraak, maar er 
schuilt meer dan men op het eerst gezicht denkt. Het es i~le 
is nl., dat het nauwkeurigheidsbegrip hier gekoppeld word aan de 
waarnemingsmethode en niet aan een enkele waarneming. 
Het spraakgebruik l het anders, Men spreekt meestal over de 
nauwkeurigheid van een waarneming, Deze is op zichzelf gemakkelijk 
te defini~ren: is x een waarneming voor ~, dan de absolute af-
wijking f x-s/een theoretisch zeer bevredigende maat voor de onnauw-
keurigheid, die echter het nadeel heeft onbekend te zijn, daa.r 5 
dit is (anders is waarneming overbodig). Is dus de (on)nauwkeurig-
heid van een waarneming gemakkelijk te defini~ren, maar practisch 
van geen nut, omdat hij onbekend is, de nauwkeurigheid van een 
waarnemingsmethode is moeilijker te defini~ren, maar practisch"Van 
grote ~etekenis, daar hij, eenmaal gedefini~erd, ook experime1nteel 
I bepaald kan warden - met grotere of kleinere nauwkeurigheidt 
\ 
' De eigenschappen van een waarnemingsmethode kunnen beschreven 
worden in de vorm van een kansverdeling. Is f de grootheid, die 
men wil bepalen, terwijl ~ de uitkomst van een toepassing van de 
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waarnemingsmethode voorstelt, dan kan ~ allerlei waarden aannemen 
(waaronder ook t). Van deze situatie bouwt men een (theoretisch) 
model door aan ~ een kansverdeling toe te kennen. Dit wordt aange-
geven door het symbool x te onderstrepen: x·.(Het niet onderstreep-
te symbool x kan dan gebruikt worden om een waarde aan te geven, 
die~ aan kan nemen of in een concreet geval aangenomen heeft~) 
In de practijk heeft men eigenlijk niet met kansverdelingen 
te maken, maar met frequentieverdelingen van (altijd) eindige aen-
tallen werkelijk verrichte waarnemingen. Deze kunnen dan gebruikt 
worden om de kansverdeling van x - en daarmede ook ~ en de nog te 
defini~ren nauwkeurigheid - te schatten. 
Hoewel het verschil tussen de in de practijk optredende fre-
quentieverdelingen en de theoretische kansverdelingen uitermate be-
langrijk is, zullen wij op de technische details van de parallele 
hantering van deze beide niet ingaan. Wij zullen eenvoudig een 
quentieverdeling beschouwen als een middel om een kansverdeling te 
schatten en, als een frequentieverdeling op zeer veel waarnemingen 
berust, deze in de plaats van de ermee corresponderende kansverde-
ling stellen. Dat wij de kansverdeling niet geheel 1cunnen passeren 
vindt zijn oorzaak in het feit., dat de de it van nauwkeurighe 
daarmee ten nauwste samenhangt. 
De meest bekende kansverdeling is de normale verdeling, die 
gekarakteriseerd wordt door een kerstklok-vormige kr'omme, zoals 
aangegeven fig. 1. 
Fig.1. Een normale kansverd~ling 
Voor ons betekent deze figuur slechts, dater waarnemingsme-
thoden zijn, waarvan frequentie-diagrammen, berustend op veel waar-
nemingen" ongeveer de geschetste vorm aannemen, Dit is, gelukkig, 
het geval bij een uitgebreide categorie van w~arnemingsmethoden, 
zoals titraties, wegingen, lengtemetingen, enz., ieder vaak her-
haald aan hetzelfde object. 
Een dergelijk kromme wordt volledig gekarakteriseerd door twee 
grootheden ( rrparameters 11 ) • De eers te daarv an is p., het syrnmetrie-
punt s centrum, zvrnartepunt, gemidde lde van de verde l:i.ng (of: de 
methematische verwachting van x). Dez2 parameter geeft grofweg de 
ligging aan. De tweede parameter is cr, de afstand vanµ tot de 
plaats, waar de kromme een buigpunt vertoont. Deze parameter wordt 
de standaardafwijking of de spreiding genoemd en hij karakteriseert 
de nauwkeurlgheid van de waarnemingsmethode, beschouwd als waarne-
mingsmethode voorp. Een grate cr betekent, dat grate afwijkingen 
vanj-l vaak voorkomen, een kleine, dat dit zelden gebeurt. Voor nor-
male verdelingen geldt verder de in de statistiek zeer bekende 
stelling, dat afwijkingen vany grater dan 2c slechts bij angeveer 
5% van de toepassingen der' beschouwde methade zullen optreden 1 ),. 
Een aanschouwelijke en practisch zeer goed bruikbare maat voor de 
( on)nauwkeurigheid van een waarneiningsmethode is dus c.r' zelf of L~c, 
de lengte van het interval, waarin ongeveer 95% der waarnemingen, 
bij herhaalde tcepassing, zullen vallen, 
Is cr bekend, en is ~~n waarneming x verkregen, dan kan men 
dus, met onbetrouwbaarheid 0,05, beweren dat voor ~ geldt: 
( 1) x-20' ~ p-- ~ x+2d. 
Een bekend en vack toegepast middel om de nauwkeurigheid te 
vergroten is: meer dan ~~n waarneming te verriohten. Wardt de me-
ting n maal in zijn geheel herhaald, terwijl daarbij de uitkomsten 
) - 1 x,1, x 2 ,""'xn verkregE::n warden, dan e;eldt i.p.v, (1, met X= nz::.x 1 : 
(2) 
met dezelfde betrouwbaarheid van 
(Daarbij meet het voorbehaud gemaakt warden~ dat de waarne-
mingen onafhankelijk zijn, d.w.z. dat zij elkaars uitkomsten niet 
be!nvloeden; dit wordt bereikt door telkens dezalfde handelingen 
zoveel ~ogelijk op dezelfde wijze uit te voeren, zonder daarin 
1 ) Pre c. j_ e z er : 1 , 96 Cf • 
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enige verandering aan te brengen naar aanleiding van reeds verkre-
gen uitkomsten. Zo is het b.v. onjuist uitkomsten, die van vroegere 
nogal sterk afwijken om die reden weg te laten bij de berekening 
van x.) 
Daar meestal ook cr onbekend is, wordt deze parameter eveneens 
uit de verrichte waarnemingen geschat, volgens de formule: 
(3) 6 =V n~1 L (xi-x)2' 
Is het aantal waarnemingen gering, dan dient tevens in (2) de 
factor 2 door een andere (gewoonlijk met t aangegevene) vervangen 
te worden, die in een tabel van de z.g. STUDENT-verdeling kan wor-
den opgezocht. Formule (2) wordt dan 
(4) - s - s X - t V-O~f-~X + t \fn • 
Deze formule geldt voor iedere n. Voor kleine n is t> 2, voor 
grote n verschilt t niet noemenswaard van 2. 
Een interval als door (1), (2) of (4) gegeven, wordt een be-
trouwbaarhe genoemd en wel zijn hier alleen betrouwbaar-
heidsintervallen met onbetrouwbaarhe 0,05 genoernd. Men kan echter 
voor deze onbetrouwbaarheid iedere gewenste waarde nemen, waarbij 
verkleining plaats vindt ten koste van vergroting van het interval 
en v. v. 
Zijn uit vroegere toepassingen der methode meer gegevens over 
er te halen, dan kan men veelal er als voldoende bekend beschouwen 
om (2) toe te passen. 
Op deze wijze kan de nauwkeurigheid van x als schatting van 
op bevredigende wijze beschreven worden. De beschrijving heeft weer 
betrekking op de methode (het nernen van het gemiddelde van een aan-
tal onafhankelijke waarnemingen), niet op een enkele uitkomst voor 
x. In ieder concreet geval is de verkregen uitspraak of goed, of 
fout. Bij herhaalde toepassing geeft de onbetrouwbaarheid aan, hoe 
vaak men een fout resultaat verkrijgt, maar niet, welke resultaten 
fout zijn. 
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3. Systematische fouten 
Hiermede is het doel echter nag geenszins bereikt. Immers wij 
zochten naar de nauwkeurigheiC::. van een w22rnemingsmethode voor een 
~ / , grootheid 7 en wij hebben er nu een voor µ . Is 
(5) ~ =µ J 
dan hebben wij ans el dus bereikt 1 m2ar 21s 
(6) 
is, dan is dlt niet het geval. Dit aspect van de zaak wordt gewoon-
lijk afzonderlijk beschouwd. Is (5) vervuldJ dan wordt de waarne-
mingsmethode zuiver genoemd, is (6) daarentegen juist, dan onzuiver; 
in het laatste geval spreekt man oak van het optreden van een syste-
rnatlsche fout ( en 1,,vel van de grootte _µ- ~). 
Een dergelijke systematische fout kan b.v. veroorzaakt warden 
door ontregelin~ van de meetapparatuur 2 door verkeerde iostelling 
van een aflees-schaal, door het optreden van een parallaxe, door 
een verkeerde concentratie vsn een oplossing, of, in het algemeen, 
door een telkens herha lde verkeerde handeling biJ de waarneming. 
Indien dit het Geval ls - en het is v ck moeilijk dit geheel te ver-
mijden - dan is de gebruikte waarnemingsmethode (inclusief deze sys-
tematische foutt) eigenlijk in meerdere mindere mate ongeschikt 
voor waarneming van \. Immers -~ wordt waargenomen en? is f f 
Zijn~ en t bij het verrichten van een serie metingen constant 
(d.w.z. treedt er geen systematische verandering in de meetmethode 
of in de te meten vrootheid op tijdens het verrichten van de reeks 
waarnemi nge n) , dcm z a1, a ls n ;:u:'oot genoeg wordt, ( ze lf s vri jwe 1 
' 
zeker buiten de interv2llen (2) en (4) komen te liggen. Hieruit 
blijkt, dat deze intervallen dan niet geschikt zijn voor de schat-
ting van { en dat het zir1loos is een ot aantal waarnemingen te 
V C. r·r· J" n l• t- r., 1·, r· ,-, + i1 e '7, e 7 1·"' a··: r·, cl[)' ,.., C, ··r·, "' 4- I 11 , ·r ( 1,1 '..1 ;::·1 Y> ''t-, 1· J·' 7 •1·t, e i7 Y' er, e [1 7 Q .a·' C, h/ :-·, ~1 y, -
.'i,..,' ,......., ... ,-..,, .t ,llC .. l) ...._,. ,_.,, ...... C ,_ •.. _t--,C,. '---~L,.,.,~_,A .... ·,----.,~.-,l. _,. ·i ..... , •· C }·•..., ... ~v v \is,.., .......... . 
n ,::, m,:, I' (1 c, I.-) C r'l ··1 e ·n e-,c ', 'Hl ,-Cl•:, ;:: r• Y). c, ·1,·, :ct 'l' · 1° ';· '1 nr-1 ·"re r1 ·1·:e r1 '7 i (' h p 1" n ".L. et .:,. r-, T'Cf' -v, 1~,._. J A\..., k v ..__,,. .. . 4-. V O. ~ , ·....,l t... :...., r.-' !: o:,_,..,. ,.,.. ,; l. vl ,J J_ ,.__,. ~ I • . •. ,w _ -..., l .<. ....,, - .:...... i..._. t~ 
vuldig van cvertuig~ heeft, dat 2an (5) is voldaan. Alleen zolang 
een eventueel mogelijk verschil t~sseny en { klein is in vergelij-
ki.ng met de lengte (l+ c' resp. 2t ,r:::__) v<Tn het betrouwba2rheidsin-Vn . ,h.' 
terval, is het zinvol dit interval cok op~ te betrekken. 
b !,. 
De vraag doet zich nu vocr, hoe men na kan gaan cf { gelijk is 
aan y of niet en in het laatste geval, hoe groot het verschil is. 
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Dit geschiedt door ijkins van de meetmethode: toepassing ervan op 
een of meer objecten met bekende {. De uitkomsten, bij herhaalde 
toepassing moeten dan symmetrisch om f gespreid liggen en dit kan 
met behulp van de toets van STUDENT voor een steekprioef onderzocht 
worden. Als p. / { blijkt te zijn kan door nauwkeurig onderzoek de 
grootte van het verschil bepaald warden; zodat een correctie aan-
gebracht kan worden waardoor de waarnemingsmethode van een onzui= 
vere in een zuivere overgaat. Dit kan echter alleen a1a het ver-
schil constant is, zodat de correctie ook voor later waarnemingen 
geldig blijft. 
Veelal is echter de systematische fout van verschillende fac-
toren afhankelijk: verschillend voor verschillende waarnemers, ver-
anderlijk in de tijd, afhankelijk van het gebruikte exemplaar van 
het instrument, enz. In dat geval kan menr zelf ala een stochas-
tische grootheid beschouwen, waarvan dan veelal verondersteld wordt, 
dat deze - nu beschouwd voor een verzameling (populatie) van ge-
lijksoort1ge waarnemingsmethoden - opnieuw een normale verdeling 
bez1t. 
Deze situatie doet zich b.v. voor indien men een bloedmonster 
in delen verdeelt en deze ter analyse naar verschillende laboratoria 
opstuu~t ter bepaling van, laten we zeggen, het alcoholgehalte 2). 
Aannemende - hetgeen ook nog niet eens waar behoeft te zijn - dat 
~ (het gezochte gehalte) in de verschillende parties, waarin het 
monster gespli tst is, op het ti,jdstip van analyse dezelfde waarde 
bezit, is voor de verschillende laboratoria de waarde van!'- toch 
verschillend. Is de standaardafwijking van deze y.-'s gelijk aan 
c;,. en die van~ (om de bijbehorende )L) voor alle laboratoria ge-
lijk aan o-, dan 1s de standaardafwijking van het gemiddelde van 
alle verrichte metingen gelijk, aan 
V~+~ k nk (6) 
waarin k het aantal laboratoria voorstelt, terwijl in ieder daarvan 
n bepalingen zijn verricht. In overeenstelling met wat reeds eerder 
gezegd is blijkt uit deze formule, dat bet zinloos is n groot te ne-
----------------------
2) Vgl. Chr.L. RUMKE en A.R. Bloemena, Statistische beschouwingen 
over de bloed~roef II, Verkeersrecht 2 (1957), 233-236. 
men zonder dit ook voor k te cJ.oen, tenzij err 2 veel klei.ner is dan 
G' 2. 
Voor een gegeven totaal aantal waarnemingen N=nk wordt de uit-
eindelijke standaardafwijking (6) zo klein mogelijk als men k zo 
groot mogelijk maakt, dus aan ~lle daarvoor beschikbare laboratoria 
een deel van het monster stuurt. Dit geldt echter alleen als u voor 
alle laboratoria gelijk 1s. Is over de cr der laboratoria weinig be-
kendj den zal men in ieder geval van elk laboratorium minstens 2 on-
afhankelijke bepalingen moeten verlangen. Bij dit alles kunnen zich 
nog vele complicaties voordoen, waarvan wij er slechts ~Jn noemen. 
Deze is, dat gewoonlijk niet veel laboratoria beschikbaar zijn en 
dat dientengevolge kin de regel zo klein zal zijn, dat de verschil-
len tussenµ en { voor deze laboratori2 bij optelling zelfs niet bij 
benadering tegen elkaar weg behoeven te vallen. Er blijft dan ook 
nu nag een systematische fout over. In laatste instantie kan die 
alleen door zorgvuldige ijking van de apparatuur warden oestreden 
en niet door het nemen van een gemiddelde over de uitkomsten van 
verschillende laboratoria. 
4. Te1lingen •.... ,.,.. . .. 
Wij komen nu terug op de in het begin reeds genoemde tellingen 
en wel beachouwen wij tellingen van bloedlichaampjes, die de ~~n of 
a.ndere afwijking vertonen; met behulp van hun aantal (per mm3 bloed) 
bepaalt men b,v. of de proefpersoon aan een bepaalde ziekte lijdt of 
niet. Deze telling geschiedt onder het microscoop in een telkamer, 
na verdunning van het bloed, daar er anders teveel bloedlichaampjes 
in het gezichtsveld vallen. 
Hier doen zich dezelfde kwesties voor als boven. Bij herhaling 
van de telling aan een tweede druppel v2n hetzelfde bloedmonster of 
aan een tweede bloedmonster v2n dezelfde proefpersoon wordt in de 
regel een andere uitkomst verkregen dan eerst. Systematische fouten 
kunnen optreden door f~1ctcren als: onzorgvuldlg telJ.en (geeft een 
te laag aantal), onnauwkeurig verdunnen (kan zowel een te hoge als 
een te lage uitkomst geven), verkeerde inhoud van de telkamer, enz. 
Tegen deze fouten meet men zich weer door ijking te weer stellen. 
Daarnaast heeft men ook nu weer te maken met toevallige schom-
melingen, die nu echter - in het bijzonder als de tellingen in 
kleine aantallen resulteren - niet meer tot een normale verdeling 
leiden, maar tot een verdeling van POISSON. De aard van deze ver-
deling wordt door een parameter bepaald, die we weer met_µ, aange-
ven. Zijn een aantal tellingen met dezelfde apparatuur verricht aan 
een bloedironster, dan is het gemiddelde van de verkregen uitkomsten 
weer een schatting van .r"' die nauwkeuriger is dan het resultaat van 
een afzonderlijke telling, 
Ook nu kan de nauwkeurigheid van de methode - afgezien van 
eventuele systematische fouten - weer met behulp van een betrouw•-
baarheidsinterval worden uitgedrukt. De bepaling daarvan geschiadt 
echter niet met een eenvoudige formule, zoals (2) of (4), doch op 
grand van tabellen of nomogrammen van POISSON~verdelingen. 
Ind1enp het gemiddelde aantal bloed1ichaampjes met de be-
Schouwde afwijking per mm3 bloed van de proefpe~soon voorste (op 
het moment van de bloedafname), terwijl een volume van 6 mm3 b d 
ender het m1croscoop wordt doorgeteld, dan is de parameter van de 
FO%iSON~verdeling, waaraan de tel-uitkomst ontleend wordt, gelijk 
aan 6))-,. In tabel 1 wordt, voor verschillende waarden van de tel-
u:ltl!om~t (x), t bijbehorende betrouwbaarheidsinterval voor & p-
gegeven, met wederom betrouwbaarheid 0,95. 
abe 
Betrouwbaarheidsinterval (0,95) 
voor R~_:p_2rameter ~µ van een Poisson-verdeling 
-&$J&& 
geteJrl aantal 
in volume 
s 
3 
4 
5 
6 
7 
10 
15 
20 
ondergrens 
voor 
o,6 
1u0 
1,6 
2,2 
2,8 
4,7 
8,4 
12J2 
bovengrens 
voor 
8,8 
10)3 
11,7 
13,1 
14 ,5 
18,5 
24,8 
30J8 
Deg.rote onzekerheid, wa0rmede derg0lijk tellingen behept zijn, 
blijkt duidelijk uit deze tabel. De overeenkomstige betrouwbaar-
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heidsintervallen voor p zelf vwrden verkregen door de grenzen voor 
b_µ door ◊ te delen; waarbij dan afgezien is van eventuele onnauw-
keurigheden bij de verdunning. Verrioht men meerdere tellingen,b.v. 
in verschillende telvakjes, dan ne•mt men deze gewoon tezamen en 
telt de bijbehorende 6 1 s eveneens op. IVIen komt dan bi,j een hoger 
aantal uit en het betrouwbc1arheidsinterval voor fl wordt korter. 
~it is gemakkelijk aan de hand van numerieke voorbeelden na te gaan. 
Tot zover loopt elles dus geheel parellel aan het bij de nor-
male verdeling behandelde. We~it men nu echter nog een tweede fou-
tenbron, b.v. de verdunning in de beschouwingen te betrekken, c1an 
wordt het p»obleem veel ingewikkelder. Eenvoudige formules, zoals 
(~), zijn nu niet van toepassing en de oplossing van dit probleem 
gaat buiten het bestek van deze voordracht. 
5, De variatiecoSfficisnt 
De nauwke~righeidsmaat, die wij tot nu toe besproken hebben: 
de lengte van een betrouwba2rheidsinterval met betrouwbaarheids-
co~fficient 0,95, is een absolute maat. Daarnaast wordt de varia-
tiecoSfficiSnt vaak als een relatieve maat ~oor de nauwkeurigheid 
gebruikt. Deze wordt gedefinieerd 2ls 
( 7) 
en hij heeft weer alleen betrekking op toev~llige 2fwijkingen ten 
opzlchte vany .. , niet op systE::matische:: fouten. 
Eet belang van deze maat zullen wij aen een laatste voorbeeld 
duidelijk rn8.kEn, 
Inc1:1en men een reuk 
(8) q ~ y 
X 
stc)cl1eist isehe otheden zijn) 1 d8n hangt de on-
n2.uwke'<-~right:ic} van q stsrk tszamen :ne: r:1e relatieve onnauwkeurig-
heid van teller en noE.·mer, ;~c,nder hier·van een bewijs te leveren 
willen wij dit aan een numeriek voor~eeld toelichten. 
Wij beschouwen daartoe - vocr de eenvoud - grootheden, die 
slechts twee w2arden aan kun~en nemen, met gelijke kansen. 
Is y "'811 derHJ"~li -ilrr:, o•r-,,,~Lh,·-i·•'I rl·ja d 0 pr1 ,::;rc10 r1 f) •0 r1 r:; 8,c:i,·n lrc:,·11 "'1 \,-, -•-c_:;-C -J \_IC., (:) ,_,,_,vl C '-',:, '"-'-' V 1',c.c, _[ ___ ,_ C le; _, -- ,~u 
nemen, dan kunnen wij het qu:""JtH-Jnt van deze beide (2/5) beschouwen 
als een maat voor de relatieve nauwkeurigheid. Dit is niet de vari-
atieco~fficiSnt volgens (8) 3 maar een daarmee op eenvoudige wijze 
samenhangende grootheid, die bij dit voorbeeld de voorkeur verdient 
vanwege zijn aanschouwelijkheid, 
Kan y 1 de waarden 1 en 2 aannemen (relatieve nauwkeurigheid ½), 
dan ziin de uiterste waarden, die x~/YA aan kan nemen: 2/2=1 en 5/1 
'- • I • I 
=5; het quoti~nt hiervan kunnen wij - de tussenliggende mogeliJkhe-
den even buiten beschouwing latende - weer beschouwen als een maat 
; d 1 voor de relatieve nauwkeurigheid van de breuk x 11 y 1 . Deze is an 5' 
Laat nu x 2 de waarden 2J en 5/ aannemen in plaats van 2 en 5, 
zodat de relatieve nauwkeurigheid van x~ dezelfde is als die van!~, 
dan zijn de uiterste waarden van x 2 /y 1 : - rf en SJ weer met quoti~nt 
1/5. Ken y 2 de wa2rC'Jen ) en 2 ~ ac:,nnemen, dan x/\/y ri als uitersten 
' V .r '! C 
1// en 5/,t en x 2/y2 : y/} en Sy/) . Het quotient blijft steeds ;. 
Dit doet vermoeden - hetgeen, indien teller en noemer onafhan-
kelijk zijn, ook in het algemeen bij benadering juist is - dat de 
relatieve nauwkeurigheid van een breuk niet verandert indien die van 
teller en noemer niet veranderen, Voor de variatlecoSffici~nt geldt 
dit - bij benadering - oak, zolang die van de noemer niet te groat 
is. De zaak ligt dan echter wat ingewikkelder dan hier beschreven 
:i.s , 
Brengen wij echter veranderingen aan in de door teller en nae-
mer aan te nemen waarden, waarbij niet de relatieve, maar de abso-
lute nnuwkeurigheid onveranderd blijft, dan ziet het er heel anders 
ui t. De absolute (on) nauwkeurighe id lcunnen wi j me ten a an he Jc ver-
s chil der twee doer x 1 (resp. y 1) 2an te nemen waarden: 5-2=3 (resp. 
2-·1::::d). En vco:i:o x,,,/y /\: 5-1:.::.,1.j. LEU-01t nu b ,v. Yr;; de waarden 0 3 C1 en 
I I -
1.01 aannemen (weer met het verschil 1), dan zijn de uiterste waar-
den van x_ .. /y6: 2/1,C1 ::;::,;2 en 5/0,C,"l==SCiO. Z-:wel de relat:Leve als c1e 
f r. 
2bso lute cnnauwkeurlghe:i.d zi jn nu. enorm tc,egenomen. Ana1oge beschou-
wingen gelden voor de teller. 
Zcdra men met breuken te maken heeft is dan ook de relatieve 
nauwkeurigheid - en in het bijzonder de vari5tie rls maat daarvan 
- van groot belang. 
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Ter illustratie bespreken wij 3) een passage uit het proef-
schrift van K.H. BHANDT: 11 over C:te pla2ts v2n vorming der urobili-
nogenen in het menselijk organlsme 11 , Utrecht '1957. 
De passage betreft het verschil tussen de z.g. B-gal, die 
wordt uitgescheiden na de galblaas te zijn gepasseerdJ en de C-
gal welke rechtstreeks uit de lever komt. 
Doordat de gal in de gelblaas door resorptie van water wordt 
ingedikt is bij eenzelfde persoon de bilirubineconcentratie in de 
Ii ) 
B-gal aanmerkelijk hoger dan in de C-gal. Bij 21 patiSnten ~ van 
BRANDT varieerde de verhouding van beide concentraties van ruim 
i:;-; ) 
1,5 tot 50 ~ • Qok vocr de urobilinogenen vond BRANrT bij al deze 
personen, op ~~n uitzcndering na, Je hoogste concentratie in de 
B-g,211. 
Van de waarnemingen, bij deze 21 personen verricht (l.c., p. 
116-117 6 )), zijn enkele gegevens in tabel 2 overgenomen. r □ arbij 
zijn concentraties, zoals gebruikelijk, or vierkante haken aan-
gegeven. 
3) De volgende beschouwingen zijn ontwikkeld in sa!nenwerking met 
Prof.Dr C.G.G. VAN HERK, medewerker van de 3tatistische 
ling van het Mathematisch Centrum, Amsterdam. 
4) Bijna allen hadden een cnbel~ste anamnese wat betreft lever-
1 ,, t· t l .. ,, en ga wegen; een pa -i~n ~ad een steen, een had een hepatitis 
infectiosa doorgemaakt, 
leverfunctie, 
ns het onderzoek een gcade 
5) Missch1en zijn deze zeer uiteenlope e cetallen ten dele toe te 
achrijven aan een meer of minder aterke vermenging van gal met 
vocht in ~et duojenu~. Zolang dit vocht ~elf 
.fen bevat ls een derseliJke verdunning voor de verdere discus-
sie van geen bela .. 
6) Om ans ontekende redene,~ zlJ~ e gevens over pati~nt 21 hier 
niet vermelC. reze zijn ens aocr Ce schriJver verstrekt en cok 
in :Jeze beschouwingen opgenc1T1Ein, \~·eglating zcu echter geen es-
sentirle wijziging tot gevol~ hebten. De tabel bevat enkele on-
betekende rekenfouten. 
. 
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Tabel 2 
Concentraties van urobilinogenen (in mg/100 cc) en bilirubine 
( in E/100 cc) in B- en C-gal 
nr. [ur] B [ur] C [ bi1] B [bil] C patitlnt 
1 0,37 0,06 96 ,96 15,70 
2 0,108 0,005 99, 26 2,82 
9 0,312 0;208 98,7 8,7 
12 1,38 0,57 46 9,74 
19 0,01 0,005 20,6 13,1 
Van belang is verder dat geen bilirubine in de galblaas wordt 
gevormd of afgescheiden. Wel kan deze stof daar verdwijnen, althans 
onder pathologische omstandigheden, maar voor ons betoog speelt dit 
(gelukkig) geen rol. 
Voor iedere pati~nt beschouwt BRANDT nu de beide quotienten: 
(9) 
Indien in de galblaas alleen indikking plaats vindt is er geen 
reden waarom deze quotienten onderling zouden verschillen, behalve 
dan door onvermijdelijke onnauwkeurigheden bij de chemische analy-
se 7). Zou echter blijken dat qur systematisch kleiner is dan qbil' 
dan zou dit wijzen op resorptie of afbraak van urobilinogenen in de 
7) Met een mogelijke storende invloed van het leverrhythme op de 
samenstelling van de gal is geen rekening gehouden. Hierover 
hebben wij nl, geen gegevens kunnen verkrijgen. JORES (Tabulae 
biologicae 14 ( 137) p, 95-98) geeft een dagkromme voor het bi-
lirubinegehalte van het bloed (maximum om ca. oh, minimum ca. 
4hl en voor de urobilinogeenuitscheiding in de urine (maximum 
ca. 12h, minimum ca. 4h), maar spreidingen warden daarbij niet 
vermeld. Bij het gebruikelijke onderzoek worden de B- en C-gal 
op verschillende delen van een etmaal gesecerneerd. Voor de 
statistische aspecten van deze discussie is dit overigens van 
geen belang. 
galblaas. Omgekee zo•J. doo:~ ·c1.i tsc 
nogenen (al d2n niet bil ine) in 
grater warden dan qbil B). 
iding of aanmaak van urcbili-
"I systematisc:h 
'"ur 
Statistisch bezien koTt het er dus oo neer of van de beide 
quotienten het E:ne bij ·::en end patitnten vol~oende 
kleiner is dan het andere. Dit · t nl. een aanw!jzing in voor 
een systematisch versc~!l, en da2rmce vocr ten minste ~~n der 
hetzij bilirubine ind: galblaas. 
In fig. 2 zijn de bcidc concent~atiequoti~nten voor deze 21 
pati~nten grafisch te~en e~k1~= ~it 
Ligt een :t;:3c;ect1'ice or de oor·-
sprang, dan is ter~ijl vo ~ n~nten e~o 
oak niet kon warden v, ~~~cht, 
"Van 21 
trice. Even31G (~1. CC 
om i11. ee11 st 
zijn \7oor een s 
triceJ ver vsn dee 
heid der qu0tl~nten 
onnauwk<:.',1..lr:! .. 
, TT 
zi.Jn eze 
eert van c:_913 r J~ ~ ... .5 
-_:_.re 
.L :, •. , 
., v; 
'_; .L ·~- -- : i 
lleen in-· 
r.n 
f· 
t_, J 
f.' :J:; .~ ... 
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,,. 
vermoedelijk was deze onbekend. Deze onbekendheid, - een lacune in 
de opzet van het onderzoek -, had tot gevolg dat de statistiek niet 
als bewijsmiddel kon worden gehanteerd, zodat het waarnemingsmate-
riaal geen duidelijke conclusie toeliet. 
Maar het is niet onaannemelijk, - zoals nader zal blijken -, 
dat dit anders zou zijn geweest indien ook de nauwkeurigheid van de 
analyse behoorlijk was onderzocht, o.a. door proeven te nemen met 
afgewogen hoeveelheden urobilinogeen en door het verrichten van een 
voldoend aantal duplowaarnemingen. Bij ontbreken hiervan kan de 
statistiek altijd nog fungeren als detectiemiddel. 
Redelijke speculaties over de a~alysenauwkeurigheid kunnen nl. 
het effect, dat in fig. 2 in zwakke mate aanwezig schijnt te zijn, 
duidelijker naar voren brengen. Als regel is immers de relatieve 
nauwkeurigheid van een quantitatieve bepaling (bij eenzelfde me-
thodiek) geringer, wanneer het kleinere hoeveelheden van de onder-
zochte stof betreft. De relatiev8 verliezen zijn dan i.h.a. grater~ 
de meeste aflezingen naar verhouding onnauwkeuriger. 
Hieruit volgt, dat ook de verhouding van twee hoevee den van 
een zelfde stof des te onnauwkeuriger wordt bepaald, naarmate ze 
hoeveelheden kleiner zijn. Omgekeerd zal van twee ongeveer gelijke, 
aldus verkregen quoti~nten datgene met de grootste teller en noemer 
het betrouwbaarst zijn. 
Bovendien zijn de door verliezen veroorzaakte fouten eenzijdig. 
Bij de zo juist beschouwde quotH!nten zullen daarom., in het algemeen 
gesproken, zowel de teller als de noemer te in uitvallen. Is een 
van deze grootheden aanmerkelijk kleiner dan de andere, dan zal de 
relatieve invloed van de verliezen op het kleinste get al het s'--:a•• ': 
zijn. dit getal de noemer, dan zal voor het quotiSnt een te gro 
te, en soms zelfs een exorbitant grote waarde warden gevonirn. 
Wij vermoeden dat een en ander zich bij de boven beschouwde 
grootheden voordoet, speciaal bij de quoti~nten q . Immers de bi-
ur 
lirubineconcentratie is in de gal grater dan die van het urobili-
nogeen, en de voor qbil verrichte aflezingen waren blijkbaar steeds 
in ten minste 2 cijfers mogelijk; vermoedelijk is dasrom qbil nauw-
keurige~ bepaald dan qur· 
Daarentegen is in het bijzonder de noemer [urJc van qur soms 
zeer klein (d.w.z, in niet meer dan een cijfer aangegeven), en ver-
moedelijk dus zeer onnauwkeurig. Dat de drie kleinste waarden van 
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[u~ c in de (volledige) tabel alle gelijk zijn aan O,OC5 onder-
steunt dit vermoeden in niet geringe mate. Wellicht liet de che-
mische analyse een verdergaande specifio~tie van het begrip 11 zeer 
klein" niet toe. 
Het ligt voor de hand dat ecarteren van de minst goede waar-
nemingen een onderzoek als het nu besprokene ten goede kan komen. 
De onnauwkeurige waarnemingen kunnen een eventueel aanwezig effect 
gemakkelijk verdoezelen. 
De meest voor de hand liggende wijze van ecarteren bestaat in 
het weglaten van die gevallen waarbij [urjC klein en qur dus onbe-
trouwbaar is. Wel is het gewenst dat daarbij genoeg punten uit fig. 
2 overbli,jven om over c1e structuur van de resterende puntenwollc een 
behoorlijke indruk te kunnen krijgen. Nu is bij 13 van de 21 be-
f:!Chouwde patitinten [ur] C ~ O, -1g4; bij de 8 overigen var1eerde deee 
grootheid van 0,208 tot 1J31 ~). De met deze laatsten corresponde-
rende betrouwbanrdere punten zi,jn in fig. 3 weerzegeven. 
Deze liggen nu alle duidelijk beneden cte bissectrice, hetgeen 
een sterke aanwijzing voor een systematisch verschil tussen qbil en 
•ur zou inhouden 1 als bovenstPande procedure verentwoord kon wdrden 
geacht. Was een uitkomst van de aard v8n fig. J verkregen na ecar-
tering op grand van nauwkeurigheidsbep2lingen, dsn was een ondubbel-
zinnig resulta2t bereikt. 
Bij de gevolgd~ methode verdwijnen evenwel juist die punten, 
waarvoor [urJrJ· klein, dus Q,~ i.h.2. groat is, d.w.z. overwegend 
· Ltl. 
hooggelegen punten in fig. 2. En inderdn zijn ook de hcoggelegen 
punten onder de bissectrice ve~dwener1. Tech W8S het niet v2nzelf-
sprekend dat de overgeblevEn punten ~lle onder de tissectrice ~ou-
den liggen; a kan nl. 66k ot zijr1 door een 
- -,_,1r l-~nLt.~' 1·~11t~P (wc'!Pl~ '.~·- ···- .I.., ,, ,., - • ,., ...... 'J\i •• ,. 
over later). Maar het t:rekken ,,.'3E t:·en ::,'.cnclusie ult het verkregen 
resultaat alleen is zeker niet verantwccrd. 
Men kan Echter trachten op ~r~ van andere criteri2 te ec2r-
teren, en zien of men aldus anwijzingen verkrijgt d~e in dezelfde 
richting gaan. rit blijkt inderdaad het geval. ~aarbij valt te te-
denken dat iedere methcde van ecart8ren willekeurig is (zeals de 
grens vcor [ur]~, die 22n f .3 ten gr0ndslag lag, vrij arbitrair 
('- V 
9) De lacune tilssen 0,104 en O, 208 in de waarden van [url r, ver-
.J l,., 
schafte een ongedwon~en criterium voor het ecarteren. 
w~s). Er ziJn immers geen voldoende gegevens over de nauwkeurigheid 
om tot niet arbitraire richtlijnen te komen. 
Om hier een beter inzicht te krijgen kan men de tellers [ur]B 
en de noemers [urJc tegen elkaar uitzetten, zoals in fig. 4 is ge-
daan (terwille van de duidelijkheid met verschillende schalen op 
de horizontale en verticale as). 
De punten die in deze figuur onder de met I aangegeven stip= 
pellijn liggen beantwoorden dan aan de hierboven ge~carteerde waar-
nem1ngen. Daarbij werd alleen rekening gehouden met de grootheden 
(ur]c· We zagen evenwel dat ook kleine waarden van[urjB tot vermoe-
delijk onbetrouwbare uitkomsten leiden. In het bijzonder was er re-
den een 1uoti~nt q te wantrouwen indien zowel de teller als de 
ur 
noemer klein zijn, wat voor die punten van fig. 4 geldt die dicht-
bij de oor5prong liggen. Een hierop gebaseerde ecartering dost fig. 
5 ontstaan. 
Ditmaal beantwoorden de weggelaten waarnemingen aan die punp 
ten in fig. 4, die liggen onder de (alweer tamelijk willekeurige) 
ijtippellijn II. 
Voor het merendeel zijn de overgebleven punten in fig. 5 de-
zelfde als in fig. 3. Alle op een na liggen weer onder de bissec-
trice. ~ok nu is de aanwijzing voor een systematisch verschil aan-
Jienlijk duidelijker dan in fig. 2, zij het zwakker dan in i• 3, 
vanwege het ene punt ver boven de bissectrice, 
Een derde methode komt tegemoet aan het bezwaar dat in fig.3 
j opzettelijk hooggelegen punten waren ge~limineerd. Men bevor-
dert het tegendeel door juist die waarnemingen uit te zoeken met 
de grootste te rs [urJB, Evenals bij fig. 3 zullen ook ditmaal 
1$h.a, betrouwbaarder punten t fif. 2 overblijven. Kiest men 
weer 8 punten, nu de 8 met de otste tellers [urjE' dan zijn 
dit (min of meer t~evallig) precies dezelfde als in fig. 5 aange-
geven, zodat ook nu weer 7 van de 8 punten ender de bissectrice 
liggen. Met name liggen de punten, beantwoordend aan de 3 hoogste 
waarden van de teller, eronder. Onze poging bij voorkeur boven de 
bissectrice over te hcuden heeft dus een averechts effect~ 
Al deze argumenten wijzen dus in dezelfde richting: dat q 
ur 
systematisch kleiner is dan q, . 1 , dus dater afbraak of resorptie Ol 
van urobilinogenen plaats vindt in de galblaas. 
Het speculatieve karakter van deze beschouwingen maakt het 
-17-
onmogelijk dit als een 11 bewijsil op te vatten. Men kan slechts de 
tweeledige conclusie trekken dat mogelijk wel een duidelijke aan-
wijzing zou zijn verkregen als meer aandacht aan de nauwkeurig-
heid was geschonken, en dat een verder onderzoek, - indien deze 
kwestie voldoende belangrijk wordt geacht -, aanbevelenswaardig 
is. 
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